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Wurzelentwicklung und -umsatz von Winterweizen

H. Schinid'. R. Gutser' und N. Claassen’

Einleitung

Im Rahmen des FAM (Forschungsverbund Agrardkosysteme Miinchen) hat das Teil-
projekt Wurzelumsatz die Aufgabe Wurzelumsatz und Verteilung der Wurzelsysteme in
ihrer riumlichen und zeitlichen Variabilitdt zu erfassen und in Abhidngigkeit der Wachs-
tumsbedingungen innerhalb des Okologischen und integrierten Anbausystems zu
beschreiben.

Die maBgebliche Bedeutung von Wurzeln fiir die Pflanze liegt neben der Verankerung
in der Aufnahme von Wasser und Nihrstoffen. Je nach Verteilung und Tiefgang
beeinflussen sie hierdurch auch die Wasser- und Nihrstofffliisse und durch Exsudation
den C-Haushali im Boden. Auch nach ihrem Absterben stellen sie eine wichtige C-
Quelle fiir das Bodenleben dar, wobei es bereits wihrend des Pflanzenwachstums zur
teilweisen Umsetzung des Wurzelsystems kommen kann (SAUERBECK und JOHNEN,
1976).

Material und Methoden

Das Untersuchungsgebict liegt auf der Versuchsstation Klostergut Scheyern im Tertiér-
hitgelland. ca. 40 km nérdlich von Minchen. Die vorherrschenden Bodentypen sind
Braunerden aus geringmichtigen LoBauflagen. flachgritndige Braunerden mit sandig-
kiesigem Unterboden sowie kicinflichig Tonbdden. Um der grolien Bodenheterogenitit
und ihrem Einfluft anf das Wurzelwachstum auszuweichen (STOFFEL et al.. 1995)
wurde das Wurzelwachstum aul weitgehend ertragshomogenen Flidchen bestimmt. In
beiden Bewirtschaftungssystemen (6kologisch und integiert) wurden 1995 und 1996
jeweils zwei ertragshomogene Flachen ausgewihlt, dic sich auch beziiglich der Boden-
textur deutlich unterscheiden (siehe auch Texturangaben in Tab. 2).

In beiden Jahren entsprachen die im Beprobungszeitraum von Anfang Mai bis Ende Juli
gemessencn Niederschliige mit ca. 270 mm dem langjdhrigen Mittel.

Die Beprobung des Wurzelsystems erfolgte zwischen Ende April und Ende Juli zu 6
(1995) bzw. 5 (1996) Terminen nach der Bohrkemmmethode (BOHM, 1979) in 3-d4facher
Wiederholung. Die Wurzeln aller Bodentiefen wurden ausgewaschen und die Wurzel-
langen nach NEWMAN (1Y66) bestimmt. Zusétzlich wurde der Zuwachs der Wurzeln
in 0-30 cm Tiefe mit der Ingrowth-Cores-Methode ermittelt. Hierzu wurden zu Vegeta-
tionsbeginn PVC-Rohre, umgeben mit Gazestriimpfe, in den Boden eingesetzt. In der
Annahme, daB die Lebensdauer der Wurzeln linger als 3 Wochen sei, wurden in 2-3
wichigen Intervallen diese Stritmpfe mit wurzelfrei gesiebten Boden, der aus den
gleichen Parzellen zu Vegetationsbeginn entnommen wurde und im Wasser- und Nmin-
Gehalt in etwa dem des umgebenden Resthodens entsprach, befiillt und die PVC-Rohre
entfernt. Fiir diesen Zeitraum erhélt man den Brutto-Wurzelzuwachs in den Wurzel-
striimpfen, Begleitende methodische Untersuchungen bei Weizen und Kartoffeln, mit
der Bohrkern- als auch Profilwandmethode, lassen einen Wundreizeffekt ausschlieBen
und die Ingrowth-Cores-Methode zur Ermittlung des Wurzelzuwachses als geeignet
erscheinen.
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Ergebnisse und Diskussion

Qbenrdische Biomasse
Auf den beiden Lehmstandorten verlief im Jahr 1995 die Emwicklung der oberirdischen

Bivmasse bis zur Bliite (Mitte Juni) parallel (Abb. 1). Wihrend auf dem &kologisch
bewirtschafteten Lehm die Wachstumskurve im weiteren Vegetationsverlauf bedingt
durch die standortspezifisch geringere N-Nachlieferung abtlachie, diirite auf dem
integriert bewirtschafteten Sand infolge der N-Diingung das standortliche Ertrags-
potential wohl weitgehend ausgeschopft worden sein. Aut dem okologisch bewirt-
schafteten Sand fithrien geringere N-Nachlieferung und ungiinstigeres Wasserangebot zu
einer geringercn Biomasseprodukton.
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Abb. 1: SproBproduktion von Winterweizen (Mittelwerte mit Standardabweichungen) in
verschiedenen Anbausystemen und auf unterschiedlich texturierien Boden

Aufgrund der hohen Bodenheterogenitit und der folglich auch starken Heterogenitdt der
Ertrige wurde 1996 auf der Fliche "integriert" eine teilschlagspezifische N-Diingung
durchgefiihrt. Die Niedrigertragsflichen, von der Texwr her sandige Baden, erhielten auf
Grund der Ertragserwartung weniger Stickstoff (120 kg N/ha) als die 1. d. R. lehmigen
Boden der Hochertragstlachen (160 kg N/ha). Der Ertrag des integrierten Weizens auf
Sand lag deutlich unter dem des Lehmbodens, so dafl sich daraus eine Bestitigung fur
die differenzierende N-Diingung ableiten 1i8t. Der Weizen auf den Gkologisch bewirt-
schafieten Flichen brachte auf dem Lehm hohe, auf dem Sand, bedingt durch genngere
N-Nachlieferung und ungiinstigerc Wasserbedingungen, niedrige Ertrage.

Wohl als Folge der kiirzercn Vegelatonszeit {(langer Winter) blieb die oberirdische Bio-
masseproduktion 1996 zu Vegetationsbeginn ca. 2-3 Wochen hinter der des vorher-
gehenden Jahres zuriick. Bereits zum Ahrenschicben (Anf. Juni) waren im oberirdischen
Wachstumsverlauf zwischen den beiden Jahren keine Entwicklungsunterschiede mchr
feststellbar.
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Durchwurzelungsintensitit unter Winterweizen

Im Jahr 1995 unterschied sich die Durchwurzelungsdichte zwischen den Bewirt-
schaltungssystemen und den Bodenarten nur geringe. 1996 liefen sich allerdings
deutliche Unterschiede in der Wurzellingendichie der obersien 15 e¢m auf den zwei
Bewirtschaftungssystemen finden: im okologischen Anbausystem waren die Durch-
wurzelungsdichien um 30-50 % kleiner als im integrierten (Tab. 1).

Tab. 1: Wurzellangendichte unter Winterweizen (Bliite) in verschiedenen Anbau-
systemen und auf unterschiedlich textunierten Btden im Jahr 1996
(Mittelwernte mit Variationskoeffizienten in %)

Tiefe Lehm, Int. Sand, Int. Lehm, Oko. Sand, Oko.
cm cm * cm”™ cm *cm”? cm *cm” cm *cm”
0-15 17.9 (11) 222 (10) 12,1 (26) 10,8 (9)
15 - 30 6,7 (11) 7.5 (32) 5,7 (25) 4.6 (7)
30 - 45 3.7 (15) 4.0 (15) 2.0 {38) 1,8 (56)
45 - 60 3,7 (20) 3,4 {17) 3,2 (29) 1,6 (94)
60 - 90 2,1 (23 1 1,2 {19) 2.0 {15) 0,2 (101)

Die zur Weizenbliite beprobten DaunermeBpunkte (DP) wiesen 1995 ebenfalls keine
unterschiedliche Durchwurzelung der Krume auf (Tab, 2). Die Wurzellangen lagen zwi-
schen 40 und 50 km/m2 Lediglich das Wurzelsystem des Weizens auf dem Pelosol
(Koord. 130.200) war kleiner. Im darauffolgenden Jahr bestitigten die untersuchien DP's
allerdings die zwischen den Anbausystemen festgestellten Durchwurzelungsunterschiede.

Tab. 2: Wurzellingen (Krume) von Winterweizen (Bliite) in verschicdenen Anbau-
systemen und auf unterschiedlich texturierten Boden im Tertiarhiigelland
(Mittelwerte mit Variationskoeffizienten in %)

Bodendaten nach SCHEINOST et al. (1993)

Standort  Bewirt.  Bodenart Ton Schluff Sand Skelett Wurzelléingﬂ
% Y km*m™

(Feinboden) % T _

1995 Lehm Int, ul. 20 60 20 2 504 (7))
Sand Int IS 15 30 55 R 47,7 (16)

Lehm Oko. sIU 15 55 30 7 444  (15)

Sand Oko. uS 5 15 &0 32 399  (5)

DP 260.180 Int ul. 25 60 15 1 509 (14
270.210  Int. ul. 20 60 20 ] 506  (8)

190.170  Int. usL 20 40 40 1] 49.6 (9)

280.050  Iat. uS 5 15 80 2 48,2  (6)

335.240 Oko. ulS 15 45 40 4 40,4  (6)

130.180 Oko. IS 10 25 65 16 46,3 (15)

136G.200 Oko. utl. 25 55 20 1 30,7 (6)

1996  Lehm Int. ul 22 50 28 7 37,0 (11)
Sand Int. ulS 15 46 39 25 4.5 (15)

Lehm Oko. usL. 17 47 36 6 267 (14

Sand Oko. 1S 9 20 71 35 23,1 (8)

DP 230.180  Int uL. 20 60 20 i 357 (5)
160220  Oko. iS 16 33 51 12 237 (10)
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Die (Netto-) Wurzelldngen des Winterweizens dnderten sich 1995 zwischen Schossen
(Anf./Mitte Mai) und Teigreife kaum (Abb. 2). Nur der leicht unruhige Verlaut der
Kurven deutet auf eine gewisse Dynamik im Wurzelwachstum hin. Die Wurzelsysteme
der Pflanzen unterschieden sich in beiden Bewirtschaftungssystemen und aufl betden
Bodenarten nur geringfiigig (Oko. < Int., Sand < 1ehm). Trotz weitgehend identischer
GroBe der (Netto-) Wurzelsysteme wurden mit der Ingrowth-Cores-Mcthode sehr deut-
liche Unterschiede im Wurzelzuwachs (Bruttoentwicklung: aufsummierter Wurzel-
zuwachs) emmittelt. Die Lehm- und Sandstandorte unterschieden sich deutlich, wobei
der skologisch bewirtschaltete Sand das grofBite Bruttowurzelsystem anfivies.
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Abb. 2: Wurzelentwicklung (Mittelwerte mit Standardabweichungen) des Winter-
wetzens 1995 und 1996 im Tertidrhiigelland
durchgezogene |inte: Nettowurzelentwicklung
gestrichelte Linie: Bruttowurzelentwicklung
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Die Netowurzelentwicklung des Winterweizens zeigte 1996 deutliche Unterschiede
zwischen den beiden Bewirtschaftungsformen. Zwischen [nde Mai (EC 41) bis
Teigreife waren die Wurzelsysteme aul den 8kologisch bewirtschafieten Flichen um ca.
30-50 % klciner als auf den integriert bewirtschafleten. Die Bodenart wirkte sich nur
wenig auf dic Wurzelldngen aus. Trotz dieser bewirtschaftungsbedingten Unterschiede in
der GroBle der (Netto-) Wurzelsysteme wiesen die  Bruttowurzelsysteme  keine
Unterschiede auf.

Den  hichsten  Wurzelzuwachs  erreichten  die Ptlanzen in Zeitriumen mit
ungleichmifliger Niederschlagsverteilung. Dieser Wechsel von starker Befeuchtung und
fast vollstéindiger Austrocknung. der auf den Sandstandorten besonders ausgepriigt war,
diirfte den Wurzelzuwachs auf den Sandbdden besonders stark angerepgt haben. Die
ungleichmillige Verteilung der Niederschliige war 1995 stirker ausgepriigt als 1996.

Die Wurzelsysteme der Pflanzen erreichten 1996 erst 3-4 Wochen spiiter als 1995 im
Oberboden eine Grofle von ca. 20 km/m? Wihrend der Weizen im integrierten
Anbausystem diesen durch die kirzere Vegetationszeit bedingten Rickstand bis zur
Teigreif (im Netto- und z.T. Bruttowurzelsystem) weitgehend autholte. blieben die
Pllanzen des Skologischen Bewirtschaftungssystems bis zum Wachstumsende im Netto-
wurzelsystem zurlick,

Aus der Differenz zwischen Brutto- und Nettowurzelmasse und der Versuchsdauver LBt
sich errechnen, dafl die Wurzelsysteme des Winterweizens im Jahr 1995 zwischen Ende
Bestockung und Teigreife auf den Lehmstandorten alle 6 Wochen, auf dem Sand alle 3-
4 Wochen emeuert wurden. Im Jahr 1996 erfolgte diese Erneuerung auf den integriert
bewirtschalteten Flichen bereits alle 4 Wochen, aut den Skologisch bewirtschafieten
sogar alle 2-3 Wochen. Der Wurzelumsatz verlief somit schneller als 1995. Hierbei
wirkte sich anscheinend die durch den langen Winter verkiirzte Vegetationszeit
beschleunigend auf Wurzelumsatz und Bruttowachstum der Wurzeln aus. Diese Ergeb-
nisse stimmen mit den von SAUERBECK und JOHNEN (1976) ermittelten Angaben
Uberein: das zur Teigreife gemessene Wurzelsystem mufl um den Faktor 3-4 nach oben
korrigiert werden, um Wurzelumsatz, Wurzelatmung sowie Exsudation in der
Vegetation mit zu erfassen. Das Verhiltnis zwischen den zur Teigreife ausgewaschenen
Wurzeln  (Nettowurzelsystem) und dem Wurzelabbau wihrend der gesamten
Versuchsdauer (Bruttowurzelsystem) betrug bei SAUERBECK und JOHNEN (1976)
1:3, bei SWINNEN et al. (1995) 1:2. Aus den cigenen Ergebnissen ergibt sich ein
Verhiltnis zwischen Netto- und Bruttowurzelsystem von 1:2 bis 1:3,5. Allerdings sind
hier nur die Wurzeln in der Krume beriicksichiigt, die jedoch 75-90 % des
Gesamtwurzelsystems ausmachen. Es ergibt sich somit eine gute {Jbereinstimmung mit
diesen Autoren, auch wenn offen bleiben muf, ob der Wurzelumsatz im Unterboden
dem in der Krume gleichzusetzen ist.

Kohlenstoffinput

Die insgesamt gebildeten Wurzeln (Bruttowurzelsystem) machen 1995 und 1996 auf
den Lehmstandorten ca. 35 % der gebildeten Gesamttrockenmasse aus, auf den Sand-
standorten etwa 45 % mit Ausnahme des okologisch bewirtschafteten Sandes 1995 mit
65 % (Tab. 3).

Mit den abgestorbenen Wurzeln wird dem Boden eine erhebliche Menge organischer

Substanz zugefiihrt. Aus dem Bruttowurzelzuwachs des Weizens und einem mittleren
C-Gehalt der Wurzeln von 33,7 % in der Trockensubstanz (WEYKAM et al., 1995)
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errechnet sich fiir 1995 ein C-Input durch die Wurzel (0-30 c¢m) von 260-425 g C m’,
fiir das Jahr 1996 von 220-270 g C m”.

Tab. 3: Biomasseproduktion von Winterweizen bis zur Teigreife in verschiedenen
Anbausystemen und aul unterschiedlich texturierten Bdden

Sprol Wurzel Sprofl Wurzel
p TM * m™ e Crm’
1995  Lehm.int, 1593 854 675 288
Sand. int. 1336 113 366 375
[.ehm. ¢ko. 1354 774 574 261
Sand. 6ko. 817 1261 346 423
1996  lLehm. int. 1197 776 507 204
Sand. int, 1009 764 428 271
[.ehm. dko. 1318 630 559 222
Sand. 6ko. 797 650) 33 221

C-SproB: 424 % in der TS C-Wuarzei: 33.7% inder TS

SWINNEN et al. (1993) emmuuielten bei Gerste und Weizen einen C-Input dwreh die
Wurzel {Bruttowurzelsystem) von 52-94 g C m”, Diese um ein vielfaches kleineren
Werte sind damit zu erkldren, dal auch der Input durch das Nettowurzelsystem mit
27-43 g C m deutlich kleiner ist als der in der vorliegenden Arbeit mit der Bohrkern-
methode ermittelte C-Input (Nettowurzelsystem) zur Teigreife von 130-140 gC m*
(siche auch Abb. 2). Fiir den 6kolgisch bewintschafteten Weizen wurden 1996 lediglich
60 g C m’ gemessen. Worauf diese unterschiedtichen Grofienordnungen im Nettowur-
zelsystem zuriickzufihren sind kann hier nicht entschieden werden. Das Verhiltnis zwi-
schen Netto- und Bruttowurzelsystem ist aber, trotz unterschiedlicher Methoden, gleich.

Schlufifolgerung

Die zwischen Ende Bestockung und Teigreife gebildeten Wurzeln machen bei Winter-
weizen mit 630-1260 ¢ TM m™ 35-05 % der pebildeten Gesamttrockenmasse aus, Das
Nettowurzelsysiem (Bohrkernmethode) ergibt zur Teigreif ledighich 150-340 ¢ TM m'.
Das Wurzelsystem wurde demmnach bereits withrend der Vegetation 2-3 mal umgesetzt,
Mit den abpestorbenen Wurzeln wird dem Boden eine erhebliche Menge orcanischer
Substanz zugetithri: 220-425 g C m” und 30 cm Bodentiefe. Ein GroBteil des zuge-
fiihrten Wurzelkohlenstoffs wurde bereits wihrend der Vegetationszeit mikrobiell
umgebaut. Der Input an abbaubarem C ist eine entscheidende Grofle fiir den N-Umsatz,
allgemein fiir mikrobielle Vorginge und folglich auch fiir die Verfligbarkeit von Nahr-
stoffen in der Rhizosphire.

Die Bodenart beeinflulite nur 1995 das Bruttowuzelwachstum von Winterweizen
(Sand > Lehm). 1996 wirkien sich die BewirtschattungsmaBnabmen (evil. gekoppelt mit
einer kilrzeren Vegetationszeit) auf das Nettowurzelsysiem aus. Auffatlend war zudem
der aufl Okologisch bewirtschaticten Fliichen in der Regel hdhere Wurzelumsatz bei
gleichem oder auch kleinerem Nettowurzelsystem, Somit ergibt sich ein stets hoher
C-Input in den Boden. der z.T. noch gréler als auf den integriert bewirtschatieten
Flaichen war. Es 1st bisher allerdings noch nicht méglich, dieses unterschiedliche
Wachstumsverhalten zu crkliren. vor allem auch deshalb. weil in beiden Jahren
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unterschiedliche Faktoren mallgebend gewesen sein diirften, Die Vermutung liegt
allerdings nahe. daB cin stark schwankendes Wasserangebot und dieses vor allem auf
Sandbiden einen groBen EinfluB auf die Erneuerung des Wurzelsystems hat.
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